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Cílem práce je návrh odsiřovacího zařízení pro práškový granulační kotel K3 v Teplárně 
Olomouc. V tomto kotli se spaluje černé uhlí, které obsahuje síru. Emise SOx na výstupu 
z kotle jsou mnohem vyšší než emisní limit pro SOx, který vstoupí v platnost 1.1.2016. 
Z tohoto důvodu je nutno přistavět odsiřovací zařízení, díky kterému dojde k výraznému 
snížení emisí SOx a splnění emisních limitů. Práce je rozdělena na dvě části - teoretickou a 
praktickou. V teoretické části jsou uvedeny emisní limity SO2 a popsány jednotlivé metody 
pro odsíření spalin. V praktické části je zvolena polosuchá metoda odsíření ve fluidním 
reaktoru. Je stanoveno stechiometrické množství spalin a vzduchu a určena účinnost kotle. 






The aim of this thesis is to design a desulphurisation device for the pulverized coal boiler K3 
in heating plant Olomouc. In this boiler, coal with sulphur content is burnt. Emissions SOx 
from the boiler output are much higher than the emission limits for SOx, which comes into 
force 1.1.2016. Therefore it is necessary to build a desulphurisation device, which will cause a 
significant reduction of SOx emissions and compliance with the emission limits. The thesis 
consists of two parts - theoretical and practical. The theoretical part states SO2 emission limits 
and describes various methods for flue gas desulphurisation. In the practical part I chose a 
semi-dry desulphurisation method with fluid reactor. It determines a stoichiometric amount of 
combustion air and determines the boiler efficiency. For the required parametres is given a 
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V současné době je ve společnosti kladen velký důraz na ochranu životního prostředí. Tento 
důraz je mnohem silnější po vstupu ČR do EU. Dochází tak ke zpřísňování emisních limitů 
pro nejrůznější látky zatěžující životní prostředí. Již v minulosti jsme byli v ČR svědky 
mohutné výstavby odsiřovacích zařízení na jednotlivých uhelných elektrárnách a teplárnách. 
Tato první etapa ekologizace zdrojů v ČR přinesla výrazný pokles emisí, zejména SO2 a 
tuhých znečišťujíích látek. V Tab. 1 je uveden přehled instalovaných odsiřovacích jednotek 
po roce 1995.  
 
Tab.1: Přehled některých odsiřovacích jednotek uvedených do provozu v ČR po roce 1995 
[24] 
Zařízení Rok výstavby 
odsíření 
Způsob odsíření Dodavatel 
Vřesová 2002 mokrá vápencová vypírka Arcadis Bohemiaplan 
Tisová 1997 mokrá vápencová vypírka L. & C. Steinmüller 
GmbH. 
Tušimice 1997 mokrá vápencová vypírka Chiyoda 
Prunéřov I 1995 mokrá vápencová vypírka Bischoff, GmbH. 
Prunéřov II 1996 mokrá vápencová vypírka Mistubishi Heavy 
Industries 
Počerady 1996 mokrá vápencová vypírka Saarberg-Hölter-Lurgi 
Ledvice 1996 polosuchá metoda Arcadis Bohemiaplan 
Mělník 1998 mokrá vápencová vypírka GESSI 
Chvaletice 1997 mokrá vápencová vypírka Hitachi, Ltd. 




1998 polosuchá metoda Ekoengineering CZ 
Teplárna Plzeň 2009 mokrá vápencová vypírka Tenza, a.s. 
Spalovna odpadů 
Brno 
2011 polosuchá metoda Tenza, a.s. 
Teplárna Litvínov 2010 suchá metoda Tenza, a.s. 
Teplárna Opatovice 1996 mokrá vápencová vypírka Hitachi, Ltd. 
 
Na druhou stranu touto výstavbou velmi vzrostla spotřeba vápence, který je pro tyto procesy 
nejvíce využíván a také velmi výrazně vzrostla vlastní spotřeba elektrárenských bloků. 
 
Za téma své diplomové práce jsem si vybral problematiku odsíření práškového kotle 
v Teplárně Olomouc.  V Teplárně Olomouc, která je součástí nadnárodní společnosti Dalkia  
jsou provozovány dva kotle, fluidní kotel K5, který nemá s budoucími emisními limity 
problém a druhý práškový granulační kotel K3. Emise SOx kotle K3 se pohybují na úrovni 
800 mg/Nm
3. Nový emisní limit SOx pro kotel K3 od 1.ledna 2016 bude 250 mg/Nm
3
.  
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Diplomová práce je rozdělena na dvě samostatné části. V první teoretické části se práce 
zabývá emisními limity, oxidy síry a přehledem jednotlivých odsiřovacích metod, v praktické 
části je pak proveden návrh polosuché odsiřovací metody pro práškový granulační kotel K3. 
Kotel spaluje černé uhlí z dolů OKD s obsahem síry Sr = 0,6 %. Vlastní návrh polosuché 
metody obsahuje stechiometrický výpočet složení a objemu spalin, výpočet polosuché metody 
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2. Oxidy síry 
Oxid siřičitý SO2 i oxid sírový SO3 jsou látky, které poškozují životní prostředí. Neblaze 
působí také na zdraví člověka. Vznikají hlavně při spalování paliv s obsahem síry. V palivu je 
síra obsažena ve formě sloučenin a je tvořena částí spalitelnou a nespalitelnou. Obsah síry 
v palivech kolísá v rozmezí 0,1 až 10 %.  
 
Tab.2: Obsah síry v uhlí [25] 
Druh paliva Obsah síry 
hnědé uhlí 1 až 3% 
černé uhlí kolem 1% 
lignit 3 až 4% 
 
Oxid siřičitý SO2 je jedovatý bezbarvý plyn, štiplavého zápachu. Je velmi dobře rozpustný ve 
vodě. Vzniká při spalování sirnatých paliv (uhlí, ropa) reakcí síry s kyslíkem. 
 
         
 
Oxid siřičitý dále ve vzduchu oxiduje s kyslíkem na oxid sírový. Oxid sírový je plyn bez 
barvy, těžší než vzduch. Pohlcuje vodní páry a vzniká z něho nebezpečná kyselina sírová.  
 
               
 
              
2.1 Vliv oxidů síry na životní prostředí 
 
Kyselina sírová padá na zem ve formě srážek, což označujeme jako tzv. kyselý déšť, který 
škodí rostlinám, člověku, půdě i majetku. Kyselý déšť kromě oxidu siřičitého obsahuje taky 
oxidy dusíku, popřípadě jiné látky. Kyselost těchto dešťů bývá menší než pH 5,6. Běžný déšť 
mívá kolem pH 6. Tato velká kyselost má nepříznivé dopady jak na živé organismy, tak i na 
neživé prostředí. Velkou kyselost nemají rády rostliny, především stromy, které v těchto 
podmínkách odumírají. Hlavní příčinou je, že nízké pH porušuje voskovitý povrch na listech a 
strom se pak stává náchylnější vůči škůdcům či mrazu. Zpomaluje taky růst kořenů, kvůli 
čemuž pak rostliny nedostávají dostatek živin. Na první pohled méně viditelný, ale stejně 
závažný dopad má snížená kyselost vody v jezerech a rybnících. Tam vymírají celé 
ekosystémy vodních živočichů, které nejsou schopny v tak kyselých vodách přežít. Škodám 
se nedokážou vyhnout ani neživé součásti přírody a civilizace. Kyselina obsažená ve srážkách 
poškozuje a urychluje erozi hornin, skal nebo omítek u domů a poškozuje sochy. Síru pociťují 
i kovové materiály, na kterých působí korozi. Nelze zapomenout ani na člověka. Dopad je na 
něho nepřímý, a to důsledkem uvolněných toxických kovů (hliník, měď) do vody, ty jsou 
uvolněny reakcí s kyselou složkou. Člověk tyto toxiny může přijímat i v potravinách, které 
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vyrůstaly v těchto podmínkách. Vysoká koncentrace oxidů síry v ovzduší dráždí horní 
dýchací cesty, způsobuje kašel, případně zánět průdušek a astma. [3] 
2.2 Emisní limity 
 
Počátky zkoumání emisí SO2 se datují od 60. let minulého století do USA a Japonska. Zde 
také došlo k první výstavbě odsiřovacích zařízení, která se později rozšířila do světa. V ČR se 
spaluje především hnědé uhlí, které obsahuje nezanedbatelné množství síry, která se při 
spalování uvolňuje do ovzduší. Proto bylo třeba vybudovat odsiřovací zařízení i u nás. Emisní 
limity se navíc neustále zpřísňují, a proto je třeba začít odsiřovat spaliny i u zdrojů, u kterých 
to dříve nebylo potřeba.  
 
Emisní limity pro různé zdroje v závislosti na tepelném příkonu a druhu paliva a topeniště 
jsou stanoveny v zákonu o ochraně ovzduší č.86/2002, konkrétně v nařízení vlády č.146/2007. 
Zde jsou stanoveny rovněž podmínky pro snižování emisí. Nejdůležitějším bodem je 
zpřísnění emisních limitů pro SO2 od 1.ledna 2016, kdy z nynějších přípustných 400 mg/Nm
3
 
dochází ke zpřísnění na 200 mg/Nm3, což je také důvodem nutnosti výstavby odsiřovacího 
zařízení v olomoucké teplárně. Emisní limity dané tímto zákonem pro různá paliva jsou 
uvedeny v Tab.3. 
 
Tab.3: Emisní limity dle jmenovitého tepelného výkonu pro různá paliva [1] 
Výkon 
(MWt) 
Úroveň emisí SO2 (mg/Nm
3
) Nejlepší technologie k 
dosažení těchto 
úrovní 





















200-300 200-300 100-350 100-350 Nízkosirné palivo nebo 
odsiřování injektáží 
suchého sorbentu nebo 
v rozprašovací sušárně 
nebo v mokrém 
absorbéru (v závislosti 
na velikosti zařízení).  
Kombinované techniky 
ke snížení NOx a SO2. 
Injektáž vápence při 
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Tab.4: Emisní limity pro TZL dle tepelného výkonu zdroje [1] 
Výkon 
(MWt) 
Úroveň emisí prachu (mg/Nm3) Nejlepší technologie 
k dosažení těchto 
úrovní 













50-100 5-20 5-30 5-20 5-30 5-20 5-30 Elektrostatický 
odlučovač nebo 
tkaninový filtr. 
100-300 5-20 5-25 5-20 5-20 5-20 5-25 EO nebo tkaninový 







materiálu. EO nebo 
tkaninový filtr pro 




Tento zákon zároveň stanovuje minimální účinnost odsiřovacího procesu v závislosti na 
tepelném příkonu zdroje. To je opět shrnuto do Tab.5. 
 
Tab.5: Stupně odsíření pro zvláště velké spalovací zdroje [26] 
Stupně odsíření pro zvláště velké 






< 100 60 
101 – 300 75 











Ondřej Kozumplík, OEI EÚ FSI VUT 





3. Technologie odsiřování spalin 
Nejvíce rozšířeným způsobem omezování emisí SO2 ve světě je odsiřování spalin. Důvodů je 
hned několik. Většinu odsiřovacích procesů lze zařadit až na konec spalovacího procesu, aniž 
by do něj bylo nutno nějak výrazně zasahovat. Tyto procesy lze dobudovat i na starších a již 
provozovaných blocích a neovlivňují negativně výrobu energie a tepla. Technologie 
odsiřování spalin nejsou příliš závislé na vlastnostech spalovaného paliva a jsou tedy poměrně 
univerzální. 
 
Odsiřovací procesy rozlišujeme zpravidla dle způsobu zachycování SO2 na: 
 
a) regenerační, cyklické (tj. s regenerací aktivní látky),  
b) neregenerační, necyklické (tj. bez regenerace aktivní látky).  
 
Při regeneračních procesech se aktivní látka po reakci s SO2 regeneruje a vrací zpět do 
procesu. U těchto metod tedy dochází často k menší spotřebě absorbentu. Další výhodou 
těchto procesů je výsledný produkt, který lze často dobře využít na výrobu kyseliny sírové, 
elementární síru či koncentrovaný oxid siřičitý.  Nevýhodou těchto procesů je technologická 
složitost, která vede k vysokým investičním i provozním nákladům.  
 
Při neregeneračních procesech reaguje aktivní látka s oxidem siřičitým a vzniká buď odpad, 
nebo dále využitelný produkt (energosádrovec, síran amonný). Výhodou neregeneračních 
procesů je menší technologická složitost, která vede k nižším investičním i provozním 
nákladům. Nevýhodou je velká spotřeba reagentu a velké množství odpadu, který je třeba 
likvidovat, případně produktu, který je třeba dále zpracovat. [3] 
 
Další možný způsob rozdělení procesů je dle fáze, při které dochází k zachycení SO2 na: 
 
a) suché metody, 
b) polosuché metody, 
c) mokré metody. 
 
Mokré procesy se vyznačují tím, že oxid siřičitý se zachycuje v kapalné fázi. Spaliny se při 
těchto procesech ochlazují sprchováním vápencovou suspenzí. Poté je třeba je znovu přihřát, 
což zvyšuje energetickou náročnost.  
 
Polosuché metody tvoří přechod od mokrých metod k suchým. Dochází k rozprašování 
drobných kapiček vápenné suspenze do proudu horkých spalin, kapalina se citelným teplem 
spalin odpaří a produkt reakce se zachycuje v tuhém stavu.  
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Suché procesy se vyznačují tím, že aktivní látka je již při reakci s oxidem siřičitým v tuhém 
stavu. Často se uskutečňují směšováním mletého vápence s uhlím a k odsíření dochází přímo 
ve spalovací komoře kotle. [3] 
 
3.1 Suché metody odsiřování 
 
Suchá metoda pracuje na principu absorbce SO2 a SO3 na pevném povrchu sorbentu, kterým 
v tomto případě bývá CaCO3, případně Ca(OH)2 či CaO. Do spalovacího prostoru kotle se 
fouká palivo (práškové uhlí) a současně mletý vápenec. Aby však nedocházelo k přepalování 
aditiva, musí být uskutečněno toto dávkování do nízkoteplotní zóny kotle, kde panuje nižší 
teplota. Z toho ovšem zároveň vyplývá kratší doba zdržení pro částice aditiva. Tento způsob 
aplikace vápence lze uplatnit jak u roštových kotlů, tak u práškových granulačních a 
fluidních. Při vysokých teplotách v ohništi (600 až 1000 °C) dochází k rozkladu vápence a 
následné reakci vápence s oxidem siřičitým dle těchto rovnic: 
 
              
 
        
 
 
         
 
Vznikající síran vápenatý v podobě pevné fáze se odděluje z kouřových plynů 
v elektrostatickém odlučovači společně s popílkem. Tuto metodu lze snadno aplikovat na 
standardní kotle s minimálními úpravami. Účinnost této metody je však nízká (v praxi cca 
50 %). Více využití nachází tato metoda u fluidních kotlů, kde vlivem delší doby kontaktu 
spalin s vápencem a lepšímu promísení dochází ke zvýšení účinnosti až na 75 %. Účinnost 
této metody je však ovlivněna i dalšími faktory. Zejména se jedná o závislost na průběhu 
teploty v ohništi, jelikož s rostoucí teplotou účinnost klesá. Dále závisí na druhu aditiva a 
jemnosti jeho mletí, přičemž čím jemnější mletí, tím větší povrch částeček a lepší účinnost. 
Důležité je rovněž dokonalé promísení se spalinami v kotli. Dosažení těchto technologických 
požadavků je značně složité, proto v praxi tato metoda nedosahuje účinností jako ostatní 
metody odsíření spalin. [1] 
3.1.1 Dávkování sorbentu do přípravy paliva 
 
Tímto způsobem lze zvýšit navázání SO2 na látky s obsahem vápníku. Experimentálně byla 
tato možnost například vyzkoušena na německé elektrárně Neurath, kdy se do přípravy uhlí 
míchal CaCO3 a hašené vápno Ca(OH)2. Výsledky tohoto experimentu potvrdily, že tímto 
způsobem lze snížit obsah SO2 ve spalinách, avšak současné emisní limity není možno tímto 
způsobem odsíření splnit. Navíc často docházelo k předávkovávání sorbentu, což vedlo 
k vysokým provozním nákladům. Přesto byl tento způsob odsíření uplatněn při odsíření 
několika zdrojů a některé z nich jsou stále v provozu. [6] 
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3.1.2 Dávkování sorbentu do topeniště 
 
Tato metoda je založena na přímém dávkování suchého sorbentu do proudu spalin v topeništi 
kotle. Díky vysoké teplotě vznikne v ohništi CaO reakcí z použitého sorbentu, jímž mohou 
být CaCO3, Ca(OH)2 nebo dolomit CaCO3∙MgCO3. Povrch částic CaO pak zreaguje s SO2 ve 
vznikajících spalinách a vytvoří se CaSO3 a CaSO4. Ty se následně odloučí v elektrostatickém 
odlučovači nebo tkaninovém filtru společně s popílkem. Využití odpadních produktů je 
problematické.  
 
Obr.1: Schéma suchého odsiřování spalin [1] 
 
Účinnost odsíření tímto způsobem je značně závislá na teplotě v ohništi a také na použitém 
sorbentu. Zároveň je nutná velká jemnost mletí vápence k dosažení dostatečného účinného 
povrchu. Nutné je rovněž dokonalé promísení se vzduchem v ohništi. Lze dosáhnout účinnosti 
kolem 50 %. Tuto účinnost lze zvýšit recirkulací absorbentu, pak lze dosáhnout účinnosti                
70 až 90 %. V praxi ale tento způsob odsiřování dosahuje menší účinnosti než jiné procesy a 
zároveň dosahuje značně nižšího využití vápence. [1] 
3.1.3 Dávkování sorbentu do kouřovodů  
 
Tento způsob odsiřování je založen na rozstřikování sorbentu, nejčastěji na bázi vápna či 
sodíku, do spalin mezi ohřívač vzduchu a elektrostatický odlučovač či tkaninový filtr. Často 
se suché částice sorbentu zvlhčují vodou, což vede ke zvýšení účinnosti elektrostatického 
odlučovače. Rovněž se produkt recykluje, což vede k vyššímu proreagování sorbentu. 
Výhodou tohoto způsobu dávkování sorbentu jsou nízké investiční náklady a jeho 
jednoduchost. Z tohoto důvodu se někdy jako nejlevnější způsob odsíření používá dávkování 
hydrogenuhličitanu sodného NaHCO3 (soda bicarbona, jedlá soda) do proudu spalin 
v kouřovodech. [1] 
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3.1.4 Kombinované dávkování sorbentu 
 
Tento způsob kombinuje oba výše popsané způsoby, tedy dávkování sorbentu do topeniště a 
nástřik do spalinovodu. To vede k vyššímu zachycení SO2. Výhodou je dobré využití 
vápence, který je zároveň levnější než vápno používané pro polosuché metody 
v rozprašovacích sušárnách. Mezi další výhody patří zejména poměrně vysoké odstranění 
SO2, snadný provoz a údržba bez nutnosti manipulace se suspenzí, snadné dovybavení 
stávajících zařízení a odpadá nutnost úpravy odpadní vody. 
3.1.5 Suchá pračka s cirkulujícím fluidním ložem (CBF) 
 
Tento způsob je založen na dávkování suchého sorbentu Ca(OH)2 do speciálního reaktoru 
s cirkulujícím fluidním ložem. Tento suchý sorbent je řízeně zvlhčován přívodem vody. Navíc 
je do reaktoru odděleně přiváděna i voda na ochlazení spalin. Na postupně vysychajících 
částicích sorbentu pak probíhá samotný proces odsiřování.  
 
Chemickou rovnicí lze tento děj popsat následovně: 
 
                  
 
 
    
 
 
    
 
Fluidní lože vzniká vlivem zúžené části reaktorové nádoby, ve které dojde k nárůstu rychlosti 
proudění spalin, což umožní i větším částicím sorbentu udržet se ve vznosu. Profil nádoby se 
poté rozšiřuje a rychlost proudění spalin klesá. V této úrovni jsou pak drženy ve vznosu menší 
částice. Pomocí dýzového tvaru nádoby jsou tedy vytvořeny podmínky pro vznik stabilního 
fluidního lože. Zde setrvává velké množství částic sorbentu, které postupně reagují se 
spalinami s obsahem SO2. Tím se dá docílit účinnosti odsíření až 95 % a díky lepšímu 
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3.2 Polosuchá (vápenná) metoda odsiřování spalin  
 
U této metody se jako sorbent užívá vápenný hydrát Ca(OH)2. Ten se do podoby vápenného 
mléka připravuje přímo v technologii odsiřovací jednotky, a to hašením páleného vápna CaO 
dle následující reakce: 
                 
 
Tato metoda je založena na vstřikování vodní suspenze vápenného mléka do reaktorové 
nádoby, která se označuje jako rozprašovací sušárna. Zde dochází k rozprašování kapiček 
vápenné suspenze do proudu spalin. Dojde k adiabatickému odpaření vody z vápenné 
suspenze a k ochlazení spalin na optimální teplotu pro následující reakce: 
 
                      
 
                      
 
Probíhá i oxidace dle rovnice: 
                  
 
Výsledná rovnice tedy je: 
 
        
 
 
         
 
Oxidace na CaSO4 probíhá ve velmi omezené míře a je dána obsahem kyslíku ve spalinách.  
Pro odsíření je důležitá vlhkost spalin a recirkulace popílku a absorpčního materiálu. Pohlcení 
SO2 částicemi vápenné suspenze Ca(OH)2 je rychlejší s rostoucí vlhkostí částice. Provoz 
rozprašovací sušárny je tedy nutno řídit tak, aby teplota na výstupu ze sušárny byla co 
nejbližší adiabatické teplotě sytosti vodních par ve spalinách. Vápenná suspenze, která je 
rozprašována mívá omezen obsah sušiny na 35 až 37 % kvůli zajištění kvalitního rozprášení.  
 
Pohlcení částic SO2 se uskutečňuje převážně v sušárně, nicméně část SO2 se pohlcuje i 
v tkaninovém či elektrostatickém odlučovači. Častěji se používá tkaninového filtru, kde dojde 
k prodloužení kontaktu spalin a reagentu. Ve vrstvě produktu odsíření zachyceném na tkanině 
pak dochází k dokončení odsiřovacích reakcí. Filtrační textilie je periodicky čištěna 
ofukováním pomocí tlakového vzduchu. Odfiltrovaný pevný a suchý produkt odsíření je 
odváděn z výsypek tkaninového filtru do zásobníků. Zde je dále zpracován nebo je uskladněn 
a uložen na skládku. Část produktu odsiřování je zároveň recirkulována zpět do odsiřovacího 
procesu. Rizikem je podkročení teploty rosného bodu ve filtru a následné zalepení filtru. Je 
proto nutné zajištění dokonalé izolace a často i předehřívání filtru. Pokud je použit 
elektrostatický odlučovač, pak jsou částečky aditiva zachyceny na deskách elektrod a jejich 
následným překrytím další vrstvou částeček dojde k ukončení styku aditiva se spalinami. Tím 
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se zabrání dodatečnému pokračování odsiřovacího procesu v odlučovači. Pokud je koncovým 
odlučovačem elektrostatický odlučovač, má vyšší obsah vody ve spalinách příznivý vliv na 
celkovou odlučivost produktu v odlučovači, jelikož vodní pára ve spalinách pozitivně 
stabilizuje koronový výboj. [1] 
 
Tkaninový filtr tedy významným způsobem přispívá ke zvýšení účinnosti odsíření polosuchou 
metodou, jelikož prodlužuje dobu setrvání spalin a aditiva ve společném prostoru. Použitím 
tkaninového filtru oproti elektrostatickému odlučovači lze zvýšit účinnost této metody až o 
15 %. Zároveň je tkaninový filtr méně investičně náročný. Životnost tkaniny se pohybuje 
kolem 20 000 hodin provozu, poté je třeba tkaninu vyměnit. Provozní náklady jsou tedy vyšší 
než při použití elektrostatického odlučovače.  
 
Reaktory bývají vyrobeny většinou z konstrukční oceli a uvnitř jsou chráněny polyesterovými 
nátěry proti korozi. Na Obr.2 je ukázka rozprašovací sušárny dánské firmy Niro Atomizer.  
Kontakt spalin s vápennou suspenzí (1) nastává pomocí rotujícího kotouče s otvory (2) pro 
nástřik vápenné suspenze do proudu spalin. Spaliny jsou přiváděny jak v horní části reaktoru 
(3), tak spodní částí reaktoru (4). Tím dochází k vyšší turbulenci spalin v reaktoru a 
intenzivnějšímu odparu vody z vápenné suspenze.  
 
 
Obr.2 : Rozprašovací sušárna [2] 
 
Poměr množství spalin přivedených horní částí ku množství spalin přivedených dolní částí 
bývá kolem 65 ku 35. Rozprašovací kotouč bývá vyroben ze speciálních slitin Cr-Ni a je 
poháněn elektromotorem. Počet otáček bývá kolem 5000 ot/min a velikost kapiček okolo              
20 μm. Doba setrvání kapiček v reaktoru bývá kolem 10 až 15 s. Kapičky se vysuší na jemný 
prach, který se následně odloučí tkaninovým nebo elektrostatickým odlučovačem. Na výstupu 
ze sušárny musí být vlhkost částic prášku natolik nízká, aby nedocházelo k nalepování na 
plochy sušárny a spalinovodů. Teplota spalin na výstupu z reaktoru bývá zpravidla kolem 
80 °C. Je nutné, aby se tato teplota co nejvíce blížila rosnému bodu vody ve spalinách. 
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K dosažení potřebné teploty je možné kromě dávkování vápenné suspenze použít i samostatně 
přiváděnou vodu odpařovanou v reaktoru. [2] 
 
Nejvyšší účinnosti odsíření docílíme, pokud rozdíl mezi teplotou spalin a rosným bodem bude 
v rozmezí 5 až 20 °C. To vidíme i na Obr. 3, znázorňujícím závislost účinnosti odsíření na 
stechiometrickém poměru Ca/S. 
 
 
Obr.3: Závislost účinnosti odsíření na poměru Ca/S [2] 
 
Pokud je teplotní rozdíl vyšší než 20 °C, dochází k poklesu účinnosti odsíření. V průběhu 
odsiřovacího procesu je třeba zabránit stavu, kdy se produkt odsíření začne nalepovat na stěny 
reaktoru. Kromě SO2 se při tomto procesu vážou na vápennou suspenzi i další plynné látky, 
např. Cl a F. Další možností koncepce reaktoru je nahrazení rotujícího kotouče systémem 
dvoufázových trysek suspenze - vzduch. Toto provedení bývá bez spodního přívodu spalin. 
Existují 3 různé varianty realizace polosuché metody (Obr.4). [3] 
 
Obr.4: Různé varianty uspořádání polosuché metody [2] 
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Prvním způsobem je odprášení spalin vystupujících z kotle v elektrostatickém odlučovači. Až 
poté vstupují do rozprašovací sušárny, kde přijdou do styku s vápennou suspenzí. Při tom se 
odpaří voda ze suspenze a vzniká pevný produkt odsíření, který se odvádí spodní částí sušárny 
do tkaninového nebo elektrostatického odlučovače. Vápenná suspenze se připravuje hašením 
vápna vodou v nádrži pro přípravu suspenze. Zde dochází i k recyklaci části produktu. 
Spaliny se vypouští komínem, v některých případech až po ohřátí. 
 
Druhým způsobem je přivedení spalin do rozprašovací sušárny včetně neodloučeného 
popílku. Zde se vlivem styku s vápennou suspenzí opět odsíří a teprve následně dojde k jejich 
odprášení v tkaninovém nebo elektrostatickém odlučovači. Opět je možné část produktu 
recyklovat. 
 
Třetím způsobem je kombinace polosuché metody se suchou aditivní technologií, kdy dochází 
k nástřiku vápence přímo do kotle na práškové palivo, v němž kalcinuje a dochází 
k částečnému zachycení SO2. Poté se spaliny vedou do aktivačního reaktoru, kde se nástřikem 
vody ochlazují a dochází k odsíření za optimální teploty. Produkt odsíření se odloučí 
v tkaninovém nebo elektrostatickém odlučovači. Spaliny se následně vedou po případném 
přihřátí do komína. [2] 
 
Využití produktu odsíření je u této metody problematické. Vzhledem k poměrně vysokému 
obsahu CaO (Tab.6) má produkt ve směsi s popílkem vlastnosti chudé maltoviny, která se dá 
využít na zakládání důlních stěn a pro výstavbu stěn a dna skládek na komunální odpad. 
Rovněž lze z tohoto produktu vypracovat umělé kamenivo, které je lehčí než přírodní 
materiály s dobrými mechanickými vlastnostmi. Ekonomicky tato příprava však nemůže 
konkurovat přírodním materiálům. Další možné využití produktu polosuché metody je pro 
stavební účely - vyplňování příkopů, zásypy, konstrukční vrstvy silnic a dálnic. Výhodou je 
schopnost produktu odsíření nabýt alespoň minimální pevnosti, avšak prodej produktu je 
problematický a nedochází tak ke snížení provozních nákladů jeho prodejem.  
Úpravou receptury stabilizátu (směs popele a produktů odsíření nebo popele z fluidních kotlů, 
který se míchá s vodou za přídavku aditiva vápna, cementu) a jeho ukládání za určitých 
podmínek lze připravit vrstvu, která splňuje všechny požadavky na těsnicí materiály pro 
skládky. Stabilizát po zatuhnutí dosahuje pevnosti až 10 MPa a může být dosaženo velmi 
nízké propustnosti. Vrstva stabilizátu, aglomerátu (směs popílku nebo popele s asi 25 % vody) 
a deponátu (směs popele, energosádrovce a 25 % vody) může být úspěšně použita jako 
technická rekultivační vrstva skládek, úložišť apod. před překrytím zeminou a konečnou 
úpravou povrchu. Stabilizát je velmi vhodným materiálem pro rekultivaci bývalých odkališť. 
Tyto materiály jsou též vhodné pro vyplňování prostor po povrchové těžbě uhlí a obnovení 
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Tab.6: Obvyklé složení produktu polosuché vápenné metody odsíření spalin [2] 
Látka Složení (bez odloučení 
popílku), [% hm.] 
Složení (s odloučením 
popílku), [% hm.] 
Popílek 47,0 0,7 
H2O volná 3,0 2,9 
H2O krystalově vázaná 4,2 8,9 
CaSO3 25,0 52,7 
CaSO4 6,8 14,3 
Ca(OH)2 9,5 12,3 
CaCO3 0,9 1,5 
CaF2  0,3 0,6 
CaCl2 0,9 1,9 
inerty 2,4 4,7 
3.2.1 Technologie NID  
Tento systém vyvinutý firmou Alstom pracuje na principu reakce SOx a Ca(OH)2 ve vlhkém 
prostředí. Aditivem je CaO, který je výrazně levnější než vápenný hydrát. Zvlhčená směs 
hydroxidu vápenatého a reaktantu se dávkuje do NID reaktoru a odpařením vody dojde ke 
zchlazení spalin. Tyto ochlazené spaliny proudí do elektrostatického odlučovače nebo 
tkaninového filtru, kde jsou zachyceny pevné částice, které jsou recyklovány zpět do systému 
NID. Využití tkaninových filtrů poskytuje jisté výhody. Díky chemickým reakcím na 
zachycených pevných částicích na filtru dochází velkému omezení produkce TZL do komína 
a navíc dodatečné absorpci emisí SO2, HCl, HF na filtračním koláči. 
Recyklace zvlhčených jemných prachových částic v reaktoru NID zajišťuje okamžité 
ochlazování a zvlhčování spalin. Reaktor NID je vestavěn do vstupního kouřovodu 
tkaninového filtru, čímž dochází k minimalizaci zastavěného prostoru. Doby průběhu 
odpaření vody a reakce v reaktoru NID jsou kratší než 2 sekundy. [28] 
 
Obr.5: Schéma technologie NID [28] 
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Další součástí NID systému je mixer-zvlhčovač. Ten je určen k rovnoměrnému promíchání 
vody a hydroxidu vápenatého do celého proudu recirkulovaného produktu od tkaninového 
filtru předtím, než je tento produkt dávkován do proudu spalin. Výsledná zvlhčená směs 
pevných látek z mixeru volně proudí jako pevná fáze bez sklonu k nalepování. Tím se 
dosáhne lepšího a rovnoměrného rozptýlení do proudu spalin za účelem dokonalé absorpce a 
uskutečnění chemických reakcí s plynnými emisemi. Mísení hydroxidu vápenatého, vody a 
recirkulovaného produktu se uskutečňuje před vstupem do NID reaktoru. Tím se zajistí 
dokonalé promísení této směsi k jejímu následnému dávkování do proudu spalin. [28] 
 
Obr.6: Schéma míchacího zařízení systému NID [28] 
Hlavní výhodou této technologie je velmi malá zastavěná plocha, která dosahuje pouhých               
20 % oproti běžným polosuchým a mokrým metodám. Celý proces odsíření NID se vleze na 
plochu danou tkaninovým filtrem. Proto tato technologie nachází uplatnění zejména pro účely 
dodatečné instalace k již provozovaným blokům. Koncový produkt této technologie ve formě 
suchého prášku lze uložit na skládku nebo využít jako umělé kamenivo, zásypy důlních 
prostor či silniční podloží. 
3.2.2 Technologie Nitka  
Tato technologie Nitka společnosti Rafako je založena na adsorpci SO2 ve fluidním reaktoru, 
do kterého jsou přiváděny spaliny ve spodní části. Do proudu spalin je vstřikována voda a 
sorbent, kterým bývá CaO, Ca(OH)2 nebo CaCO3. Adiabatické nastřikování vody do reaktoru 
slouží k udržení optimální teploty pro odsíření. Ve fluidní vrstvě dojde k reakci mezi 
sorbentem a kyselými složkami spalin. Chemické reakce při tomto způsobu odsíření jsou 
následující: 
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Za fluidním reaktorem je zařazen tkaninový filtr, kde dochází k odprášení odsířených spalin. 
Zároveň je část produktu z tkaninového filtru recyklována zpět do reaktoru za účelem lepšího 
využití sorbentu. Další část produktu se z procesu odvádí. Tento systém odsíření spalin je 
instalován např. v polské elektrárně Rybnik. Mezi výhody této metody patří zejména vysoká 
účinnost odsíření SO2 až 90 %, vysoká účinnost odstranění HF, HCl ze spalin. Dochází 
k vysokému proreagování sorbentu při stechiometrickém přebytku Ca/S 1,1 až 1,4. Tato 
metoda neprodukuje žádné odpadní vody a dochází k nízké spotřebě vod procesních. Rovněž 
dochází ke snížení koncentrace prachu ve spalinách. Vybudování technologické části je velmi 
kompaktní a pro toky spalin do 800 000 Nm3/h investičně příznivější než pro mokré metody. 
Díky procesu odsiřování, který probíhá za teploty asi 20 °C nad rosným bodem, není třeba 
užití speciálních konstrukčních materiálů a opětovného ohřevu spalin do komína. Technologie 
může být využita i pro odsíření spalin ve spalovnách komunálních odpadů, kdy při zavedení 
více zdrojů pro adsorpci v reaktoru (např. aktivní uhlí, aktivní koks) dojde i k zachycení 
dalších nebezpečných látek, jako jsou furany, dioxiny, rtuť a další těžké kovy. [29] 
Nevýhodou této metody jsou vysoké nároky na stlačený vzduch a malá využitelnost 
výsledného produktu odsíření, který je nutno ukládat na skládku. 
 
Obr.7 : Schéma fluidního odsíření technologií Nitka [2] 
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3.3 Mokré (vápencové) metody odsiřování spalin  
V současné době patří tyto metody mezi nejvyužívanější, zejména pak mokrá vápencová 
vypírka. Používají se u velkých kotlů a na trhu tvoří podíl asi 80 %. Jako sorbent se využívá 
vápenec CaCO3, který patří k velmi dobře dostupným a levným surovinám. Lze použít také 
dalších materiálů, např. dolomitu, CaCO3.MgCO3 a čpavku NH3.  
3.3.1 Mokrá vápencová vypírka 
 
Podstatou této metody je vypírání spalin s obsahem SO2, případně dalších nežádoucích látek 
(HCl, HF) v několikastupňovém sprchovém absorbéru vápencovou suspenzí a následná 
neutralizace. Poté se ještě tento produkt oxiduje a neutralizuje a vzniká výsledný produkt - 
energosádrovec. Obvykle je nejprve zařazen elektrostatický odlučovač, kde se odloučí tuhé 
znečišťující látky. Poté se spaliny vedou do rotačního výměníku tepla plyn-plyn (typu 
Ljungstrom), kde se ochladí a vstupují do sprchového absorbéru. Zde dojde k odstranění SO2 
přímým kontaktem spalin s vodní suspenzí mletého vápence. Vyprané spaliny prochází 
v horní části sprchového absorbéru žaluziovým odlučovačem kapek. Tím se zabrání úniku 
sorbentu z absorbéru přes druhou stranu rotačního výměníku. Zde se spaliny znovu ohřívají a 
vedou se do komína. Často se zde umisťuje pomocný kouřový ventilátor. [1] 
 
Obr.8: Schéma mokré vápencové vypírky [30] 
 
 
Ondřej Kozumplík, OEI EÚ FSI VUT 





Mokrou vápencovou vypírku lze popsat následujícími rovnicemi. 
  
Rozpouštění SO2 a CO2 ve vodě za tvorby kyselin siřičité a uhličité: 
 
              
 
              
 
Rozpad těchto kyselin na ionty: 
 
       
      
  
 
    
         
   
 
       
      
  
 
    
         
   
 
Při tomto rozpadu dochází k uvolňování iontů vodíku, které snižují hodnotu pH, což zároveň 
vede ke snížení absorbční schopnosti vápencové suspenze. Proto je třeba tyto ionty vodíku 
odstranit neutralizací: 
 
        
       
                    
 
       
      
            
 
            
     
                   
 
Rychlost rozpouštění vápence je ovlivněna koncentrací iontů vodíku a klesá s poklesem pH. 
Optimální hodnota pH v absorbéru by se měla pohybovat kolem 5 až 6.  
 
Konečný produkt mokré vápencové vypírky vzniká v absorbéru oxidací hydrogensiřičitanu 
vápenatého: 
 
          
 
 
                      
 
Kyslík, který je potřebný pro reakci, se do absorbéru dopravuje vháněním vzduchu. Vznikající 
kyselina sírová reaguje s přebytkem vápence na dihydrát síranu vápenatého (energosádrovec) 
a kyselinu uhličitou: 
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U této metody dochází rovněž k účinnému zachycení HCl a HF dle reakcí: 
 
                         
 
                       
 
Celý sprchový absorbér je rozdělen na několik částí. V horní části je systém vícestupňových 
sprch, které sprchují horké spaliny vápencovou suspenzí a dochází k absorbci SO2. Ve spodní 
části je kal v podobě tekuté kaše, kde dochází k oxidaci vlivem přívodu vzduchu a následné 
krystalizaci sádrovce. V kalu dochází k nárůstu malých krystalků sádrovce na větší. Ty se 
poté dají z kalu odfiltrovat. K optimálnímu průběhu krystalizace dochází při koncentraci 
sádrovce v suspenzi kolem 100 g/l. Do kalu se ještě přidává navíc vápenec pro další možnost 
absorbce prací suspenze. Díky procesu krystalizace je sádrovec čistý a je možné jej dále 
průmyslově využít. Prvotní odvodnění kalu se obvykle provádí v hydrocyklonech, další 
odvodnění pak probíhá ve filtrech či odtředivkách. Výsledný produkt energosádrovec 
obsahuje až 90 % pevné fáze. Je využitelný jako sádra do omítek, do cementu, je možné z něj 
vyrábět tzv. sádrokarton, nebo jej uložit na skládku. Prodej energosádrovce významně 















Obr.9: Absorbér [30] 
 
Koncepce odsiřovacího zařízení s mokrou vápencovou vypírkou může mít několik variant. Ty 
záleží na tom, zda se odsiřovací zařízení buduje s novým blokem nebo zda se jím dovybavuje 
starší blok. Pokud se odsiřovací zařízení staví pro již existující blok, je třeba počítat s tím, že 
bude nutno uhradit tlakovou ztrátu vzniklou při průchodu spalin procesem odsiřování. Je tedy 
nutná buď rekonstrukce rotoru a lopatek stávajícího spalinového ventilátoru, nebo jeho 
výměna za nový, případně použití dalšího spalinového ventilátoru. Nejlepším řešením je 
samozřejmě výměna stávajícího ventilátoru za nový, nebo jeho rekonstrukce. Výhodou je 
vyšší spolehlivost, menší spotřeba energie a menší velikost zařízení, ve kterém hrozí 
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nízkoteplotní koroze. Výstup spalin při mokré vápencové vypírce je možno realizovat i do 
chladicích věží. Pokrokovým řešením je zavedení odsířených spalin do komínu, který by byl 
součástí sprchového absorbéru. Tato metoda se jeví jako nejdokonalejší z hlediska technické 
úrovně a účinnosti odsíření spalin. Je však technologicky i konstrukčně velmi náročná, proto 
je určena především pro velké elektrárenské bloky s trvalým provozem, jelikož má i nižší 
provozní pružnost. [7],[9] 
3.3.2 Magnezitová metoda 
 
Jedná se o metodu regenerativní, která pracuje na principu absorbce SO2 v suspenzi MgO, 
který je připraven kalcinací přírodního minerálu magnezitu MgCO3, případně kalcinací MgO 
z mořské vody. Reakcí vzniká siřičitan hořečnatý MgSO3, který se po oddělení ze suspenze 
vysuší a tepelně rozloží zpět na MgO a SO2. Vše se děje dle následujících reakcí: 
 
                        
 
                              
 
                      
 
Vedlejší reakcí se tvoří síran hořečnatý: 
 
                 
 
Trihydrát síranu hořečnatého se pak suší při teplotě kolem 170 °C dle reakce: 
 
                      
 
A následně se teplem regeneruje zpět na MgO a SO2: 
 
               
 
Oxid hořečnatý MgO se navrací zpět do cyklu. Regenerací získaný SO2 o koncentraci kolem 
18 % lze zpracovat na kyselinu sírovou H2SO4 tímto způsobem: 
 
    
 
 
       
 
              
 
Siřičitan hořečnatý MgSO3 se odvodňuje na odstředivkách a poté vysušuje. Suchý MgSO3 se 
ukládá do zásobníků a následně převáží do chemických závodů k regeneraci. Síran hořečnatý 
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MgSO4 je v reakci nežádoucí a je nutné jej ze systému odstranit. Toto lze provést jednak 
tepelným rozkladem v regenerační peci za vysokých teplot kolem 1000 °C, nebo také žíháním 
za přídavku uhlíku v podobě koksu či sazí za teplot nad 700 °C: 
 
                        
 
Tento způsob odsiřování spalin byl vystavěn na několika jednotkách v Japonsku a USA.  
Avšak nikdy nenašel tak široké uplatnění jako vápencové metody. Proces byl rovněž 
instalován na jednom bloku elektrárny Tušimice v bývalém Československu, avšak proces 
regenerace se nikdy nepodařilo uvést do provozu. [2] 
3.3.3 Čpavková metoda 
 
Tato metoda pracuje na principu vypírání SO2 amoniakem NH3. Dochází k tvorbě sřičitanu 
amonného, který se vzduchem oxiduje na síran amonný: 
 
                      
 
           
 
 
             
 
K vypírání SO2 dochází  ve dvou za sebou řazených protiproudých pračkách, kdy na konci je 
zařazen reaktor s oxidačním vzduchem. Síran amonný se získá v rozprašovací sušárně 
krystalizací. V elektrostatickém odlučovači jej lze odloučit a následně se granuluje a používá 
jako hnojivo. 
 
Obr. 10: Schéma čpavkové metody [2] 
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Mezi nevýhody procesu patří nutnost ochladit spaliny až k teplotě kolem 30 °C. Další 
nevýhodou je nízká využitelnost hnojiva síranu amonného, kterého je ve světě nadbytek a lze 
jej připravovat i snadněji z jiných zdrojů. [2] 
3.3.4 Natrium-sulfidová metoda (Wellmann - Lord) 
 
Aditivem pro tuto regenerativní metodu je NaOH nebo Na2CO3. Dochází k absorbci SO2 a 
vzniká siřičitan sodný NaHSO3: 
 
                       
 
K regeneraci dochází dle rovnice: 
 
                       
 
Vedlejší reakcí vzniká navíc síran sodný dle reakce: 
 
                               
 
Reakce je zvratná a za vyšších teplot probíhá opačným směrem, což je principem regenerace 
pracího roztoku. Ta se provádí v odparce a je značně náročná na energii. Dochází ke spotřebě 
až 18 % tepla vygenerovaného kotlem. Tuto energetickou náročnost regenerace lze snížit 
aplikací trojčinné odparky, kdy dojde k poklesu energetické náročnosti asi na polovinu. 
Z odparky odchází SO2 o koncentraci 80 až 90 % a krystalický siřičitan sodný. Nežádoucí 
vedlejší reakcí je oxidace na síran sodný, který je nutno z roztoku získávat krystalizací a 
vzniklé ztráty sodného iontu pokrývat přídavkem NaOH nebo sody. Vzniklý SO2 lze 
přepracovat na elementární síru či kyselinu sírovou. Proces zpracování na elementární síru 
probíhá katalytickou redukcí SO2 pomocí zemního plynu na sirovodík H2S, který dále 
zreaguje s bauxitem přítomným v reaktorech na síru pomocí SO2: 
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3.4 Srovnání výhod a nevýhod jednotlivých metod 
odsíření   
 




Výhody metody Nevýhody 
metody 
















Mokrá 90-98 % vysoká účinnost 
zachycení SO2, HCl, 






















Wellmann - Lord nad 90 % vysoká účinnost 
odsíření 
vysoké provozní a 
investiční náklady 
 
3.4.1 Volba vhodného odsiřovacího procesu 
 
Při volbě odsiřovacího procesu je třeba posoudit zejména investiční a provozní náklady 
daného procesu. Ty jsou závislé zejména na požadované účinnosti odsíření. Dále je potřeba 
uvážit nároky technologie na prostor, dostupnost použitého sorbentu, způsob využití 
výsledného produktu odsíření nebo jeho ukládání. Je třeba zhodnotit danou technologii 
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z hledisek provozních, jako je možnost regulace, pružnost provozu, očekávaného využití a 
cenový výhled použitých surovin. 
 
Tab.8: Tok a parametry spalin 
Tok a parametry spalin Jednotka Hodnota 
Tok spalin při maximálním výkonu kotle Nm
3
/h 102 472 
Teplota spalin na výstupu z kotle °C 108 
Teplota spalin na vstupu do komína °C 77 
Koncentrace popílku na výstupu z kotle g/Nm
3 
156 
Koncentrace TZL na výstupu z odsíření mg/Nm
3 
20 
Koncentrace SO2 na výstupu z kotle mg/Nm
3 
1254 
Koncentrace SO2 na vstupu do komína mg/Nm
3 
250 
   
Ze vstupních údajů vyplývá, že účinnost odsiřovacího zařízení pro snížení koncentrace SO2 
z 800 mg/Nm
3
 (naměřená hodnota z provozu teplárny, v Tab.8 použita hodnota vypočtená dle 
rovnice (49)) na 250 mg/Nm
3
 by měla být alespoň 70 %. S uvážením těchto hodnot a výhod a 
nevýhod jednotlivých metod byla vybrána metoda polosuchého odsíření spalin technologií 
Nitka od společnosti Rafako.  
 
Tato technologie je tvořena fluidním reaktorem odsíření, což je svislá ocelová nádoba z oceli 
s proměnným průřezem. Vstup spalin do reaktoru je ve spodní části, poté proudí směrem 
nahoru, kde z fluidního reaktoru vystupují a proudí do tkaninového filtru odsíření, kde 
dochází k doodsíření spalin na filtračním koláči. V dolní části reaktoru se udržuje fluidní lože, 
které tvoří dávkovaný sorbent a recyklovaný produkt odsíření s obsahem volného hydrátu. Do 
reaktoru se rovněž vstřikuje procesní voda, která ochlazuje spaliny. Snižování teploty spalin 
napomáhá zvyšování účinnosti odsiřovacího procesu, ale zároveň přibližuje spaliny k jejich 
rosnému bodu a nebezpečí tvorby nánosů v reaktoru. Je tedy třeba řídit teplotu spalin na 
výstupu z reaktoru dávkováním vhodného množství vody a řízení koncentrace oxidu siřičitého 
na výstupu z reaktoru dávkováním vhodného množství sorbentu. 
 
Tato metoda dosahuje dostatečné účinnosti odsíření a v kombinaci s tkaninovým filtrem i 
vysoké účinnosti odstranění pevných částic prachu a popílku. Metoda nemá odpadní vody a je 
nenáročná na kvalitu technologické vody. Má nižší pořizovací náklady než mokré metody a je 
technologicky jednodušší. Další výhodou jsou menší nároky na zastavěný prostor, jakož i 
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4. Stechiometrický výpočet množství a složení 
spalin 
Tab.9: Parametry spalovaného uhlí [8] 
Parametry spalovaného uhlí 
Veličina Značka Hodnota 
Výhřevnost Qi
r
 25,5 MJ/kg 
Obsah vody v surovém stavu Wt
r
 9 % 
Obsah popeloviny v surovém stavu A
r 
17 % 
Obsah uhlíku v surovém stavu  C
r
 65,4 % 
Obsah vodíku v surovém stavu H
r
 3,8 % 
Obsah síry v surovém stavu S
r
 0,6 % 
Obsah dusíku v surovém stavu N
r
 1 % 
Obsah kyslíku v surovém stavu O
r
 3,4 % 
Obsah prchavé hořlaviny V
daf 
32 % 
Součinitel přebytku vzduchu α 1,3 
 
 
4.1 Stechiometrický výpočet 
 
Kolik O2 je potřeba, aby shořely prvky, které jsou obsaženy v prvkovém rozboru paliva 
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Minimální množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
 
        
      
    
 
    
    




Množství suchého vzduchu při přebytku vzduchu 
 
               
(3)  
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Minimální množství vlhkého vzduchu 
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Součinitel zvětšení objemu [10] 
 
       
  
        




        
       
                    
 
 
       
 
Skutečné množství  vlhkého vzduchu s přebytkem vzduchu 
 
               
(6)  
 
             4 
 
           
        
4.1.1 Výpočet spalin 
 
Objem oxidu uhličitého 
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Objem oxidu siřičitého 
      
        




     
           
     
 
 
             
        
 
Objem dusíku 
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Objem argonu 
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Stanovení minimálního množství suchých spalin 
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Množství suchých spalin s přebytkem vzduchu α = 1,3 
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Přírůstky objemu spalin jednotlivých složek 
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Objemy složek suchých spalin při přebytku vzduchu 
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Skutečné množství suchých spalin s přebytkem vzduchu 
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Množství vlhkých spalin 
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Celkový objem vlhkých spalin s přebytkem vzduchu 
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Zastoupení složek vlhkých spalin v procentech 
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5. Výpočet účinnosti kotle 
Výpočet redukované výhřevnosti [9] 
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Výpočet měrné tepelné kapacity paliva 
 
 
        
 
   
    
  
   
    
  
 




Měrná tepelná kapacita hořlaviny 
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Měrná tepelná kapacita popele 
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Měrná tepelná kapacita vody 
               
 
Obsah hořlaviny 
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Měrnou tepelnou kapacitu paliva nyní vypočítáme dle rovnice (32) 
 
         
  
   
      
  
   
      
 
   
 
 
                 
 
Redukovanou výhřevnost vypočítáme dle rovnice (31), přičemž člen Ivcz  v našem případě 
zanedbáváme 
 
     
                
 
     
             
 
5.1 Určení účinnosti kotle nepřímou metodou  
 
          (36)  
 
Tab.10: Veličiny pro výpočet účinnosti kotle [8], [10] 
Veličiny pro výpočet účinnosti kotle 
Veličina Značka Hodnota 
Teplota paliva tpal 20 °C 
Teplota vzduchu tvz 20 °C 
Teplota spalin tsp 108 °C 
Teplota strusky tstr 600 °C 
Výhřevnost redukovaná      
  25,53 MJ/kg 
Výhřevnost uhlíku    
  33,66 MJ/kg 
Obsah spalitelných látek v popílku Cpop 11 % 
Obsah spalitelných látek ve strusce Cstr 5 % 
Zastoupení popela z paliva v popílku Xpop 85 % 
Zastoupení popela z paliva ve strusce Xstr 10 % 
Součinitel přebytku vzduchu na konci kotle αk 1,3 
Konstanta  A 0,0051 
Konstanta  B 0,6281 
5.1.1 Ztráta mechanickým nedopalem 
 
a) Ztráta hořlavinou v popílku 
 
       
    
        
 
    
   
 
  
     
     
  (37)  
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b) Ztráta hořlavinou ve strusce 
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Celková ztráta mechanickým nedopalem 
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5.1.2 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků 
 
    
    
        
 
  
     
            
(40)  
 
Měrná tepelná kapacita strusky 
 
                 
        
(41)  
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Ztrátu citelným teplem tuhých zbytků nyní určíme dle rovnice (40) 
 
   
  
     
 
  
     
          
 
         
5.1.3 Ztráta chemickým nedopalem hořlavinou ve spalinách  
 
         (zvoleno dle zdroje [8]) 
5.1.4 Ztráta komínová 
 
Určíme podle empirického vztahu dle Gumze: 
 
       
 
       
            
(42)  
 
           
      
     
           
 
         
5.1.5 Ztráta sdílením tepla do okolí  
 
         (zvoleno dle zdroje [8]) 
5.1.6 Určení účinnosti kotle nepřímou metodou pomocí jednotlivých 
ztrát 
                        
(43)  
 
                             
 
         
 
Vypočítaná účinnost kotle dosahuje o něco vyšších hodnot než vypočtená účinnost dle zdroje 
[8]. To je pravděpodobně dáno zjednodušením výpočtu komínové ztráty, která v praxi 
dosahuje o něco vyšších hodnot.  
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5.1.7 Výpočet množství paliva při maximálním výkonu 
 
Dodané palivo 
      
  




     
    
            
 
 
                          
 
Skutečně spálené palivo 
                     
(45)  
 
                        
 
                           
 
 
Tab.11: Účinnost kotle 
Účinnost kotle Hodnota 
Ztráta mechanickým nedopalem 2,47 % 
Ztráta citelným teplem tuhých zbytků 0,42 % 
Ztráta chemickým nedopalem 0,1 % 
Ztráta komínová 4,65 % 
Ztráta sdílením tepla do okolí 0,7 % 
Účinnost kotle 91,66 % 
Dodané množství paliva 11 090 kg/h 
Skutečně spálené množství paliva 10 800 kg/h 
 
5.1.8 Tok spalin při maximálním výkonu kotle 
 
               
(46)  
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5.1.9 Výpočet koncentrace SO2 ve spalinách 
 
Přepočet objemových procent na kmol [10] 
 
          
    
  
 (47)  
 
         
       
    
 
 
                
            
 
Výpočet molekulové hmotnosti SO2 
 
              
(48)  
 
             
 
                
 
 
Přepočet z kmol na mg/Nm3 
                    
(49)  
 
            
          
 
              
  
 
Koncentrace SO2 ve spalinách vyšla vyšší (1254 mg/Nm
3
) než naměřěná hodnota v teplárně 
Olomouc. To je dáno tím, že počítáme s maximální možnou koncentrací SO2 ve spalinách při 
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6. Výpočet polosuché metody odsíření spalin 
 
6.1 Tok spalin 
 
Jako referenční hodnota obsahu kyslíku ve spalinách je brána hodnota 6,6%, což je dáno 
vlivem přisávání vzduchu v elektrostatickém odlučovači a v kouřovodech. 
 
Tok vlhkých spalin při 4,65 % O2    
 
                  
              
 
 
Tok vlhkých spalin při 6,6 % O2 
 
                  
      
         
 (50)  
 
             
       
      
 
 
               
    
 
Tok vlhkých spalin pro reálné podmínky (při 6,6 % O2, tsp =108 °C, p = 98 000 Pa) [8] 
 
                    
          




 (51)  
 
                 
          
      
 
      
     
 
 
                
    
 
Tok suchých spalin při 6,6% O2 
 
 
                    
           




                  
        
   
 
 
                   
    
Ondřej Kozumplík, OEI EÚ FSI VUT 






Tab.12: Toky spalin 
Spaliny Hodnota 
Tok vlhkých spalin při 4,65 % O2 28,50 Nm
3
/s 
Tok vlhkých spalin při 6,6 % O2 32,36 Nm
3
/s 
Aktuální tok vlhkých spalin při 6,6 % O2 46,70 m
3
/s 




6.2 Bilance síry 
 
Bilanční výpočty toků síry ve spalinách byly provedeny k určení spotřeby sorbentu. 
 
Vstupní koncentrace SO2 ve vlhkých spalinách při 4,65 % O2 
 
              
  
 
Tok SO2 do odsiřovacího procesu 
 
                        
(53)  
 
                     
   
 
                    
 
Tok síry do odsiřovacího procesu lze zapsat následující rovnicí 
 
S  +  O2  →  SO2 
 
1 kmol S + 1 kmol O2 → 1 kmol SO2 
 
32 kg S +  32 kg O2 → 64 kg SO2 
 
0,5 kg S + 0,5 kg O2 → 1 kg SO2 
 
(Pozn.: Molární hmotnosti voleny z [31].) 
 
                     
(54)  
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Výstupní koncentrace SO2 v suchých spalinách při 6,6% O2 
 
                  
  
 
Tok SO2 z odsiřovacího procesu  
 
                                 
(55)  
 
                      
   
 
                      
 
Tok S z odsiřovacího procesu 
 
                       
(56)  
 
                   
 
                    
 
6.3 Účinnost odsíření 
 
    
                  
        
 (57)  
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Tab.13: Bilance síry 
Síra Hodnota 
Vstupní koncentrace SO2 ve vlhkých 
spalinách při 4,65 % O2 
1254 mg/Nm
3 
Tok SO2 do odsiřovacího procesu 0,036 kg/s 
Tok S do odsiřovacího procesu 0,018 kg/s 
Výstupní koncentrace SO2 v suchých 
spalinách při 6,6 % O2 
250 mg/Nm
3 
Tok SO2 z odsiřovacího procesu 0,0075 kg/s 
Tok S z odsiřovacího procesu 0,0037 kg/s 
Účinnost odsiřovacího procesu 79,5 % 
 
6.4 Dávkování sorbentu 
 
Vyjádření účinnosti odsiřovacího procesu lze vyjádřit v podobě grafické závislosti η = η 
(Ca/S). Veličina η je účinnost odsiřovacího procesu a Ca/S vyjadřuje stechiometrický poměr 
toku vápníku k toku síry. Účinnost procesu je však ovlivněna nejen stechiometrickým 
poměrem Ca/S, ale také vlastnostmi spalin a obsahem kyselých příměsí, vlastnostmi sorbentu 
a také stavem odsiřovacího zařízení. To způsobuje, že pro stejné odsiřovací zařízení může být 
křivka závislosti η = η (Ca/S) různá. Pro tento návrh byla navrhnuta závislost η = η (Ca/S) 
uvedená na následujícím grafu. [7] 
 
 
Obr. 11: Křivka závislosti η = η (Ca/S) [7] 
 
Křivka platí pro sorbent Sorbacal SP. 
Jedná se o vápenný hydrát Ca(OH)2 z produkce vápenky Čertovy schody.  Čistota hydrátu je 
větší než 95 %. Pro námi vypočítanou účinnost odsíření 79,5 % je dle grafu na Obr.11 
stechiometrický poměr Ca/S roven asi 1,3. 
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Stechiometrický poměr Ca(OH)2/Ca 
 
         




      (58)  
 
                   
(59)  
 
Tok Ca do odsiřovacího procesu 
   
 
     
(60)  
 
          (61)  
 
                
(62)  
 
              
 
               
 
Tok sorbentu s čistotou 95 % 
 
                
 
    
 (63)  
 
                 
 
    
 
                 
 
Tab.14: Dávkování sorbentu 
Sorbent Sorbacal SP Hodnota 
Požadované Ca/S 1,45 
Tok Ca do odsiřovacího procesu 0,023 kg/s 
Tok sorbentu s čistotou 95 % 0,045 kg/s 
 
 
6.5 Dávkování vody 
 
Dávkováním vody do reaktoru se dosáhne snížení teploty a zvýšení vlhkosti spalin. Tyto 
hodnoty podstatným způsobem ovlivňují účinnost procesu odsíření.  
Stanovení toku vody do fluidního reaktoru se provede z tepelné bilance odpařování 
vstřikované vody v reaktoru. 
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Tab.15: Hustota složek spalin [5] 









Určení hustoty spalin 
 
                                         
                                    
(64)  
 
                                                               
                               
 
               
  
 
Hmotnostní tok spalin 
 
                  
(65)  
 
               
 
                
 
Tab.16: Měrná entalpie složek spalin i [kJ/Nm3] závislá na teplotě [5] 
t CO2 N2 SO2 O2 H2O Ar 
0 0 0 0 0 0 0 
25 41,6 32,5 46,8 32,7 39,1 23,3 
100 170,0 129,5 191,2 131,7 150,6 93,1 
200 357,5 259,9 394,1 257,0 304,5 186,0 
 
Entalpie spalin na vstupu do fluidního reaktoru 
 
 
                             
        
   
            
(66)  
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(67)  
 
                  
       
   
       
 





                             
        
   
            
(68)  
 
                   
       
   
       
 





                          
        
   
           
(69)  
 
                
       
   
       
 





                             
        
   
            
(70)  
 
                   
       
   
       
 





                          
        
   
           
(71)  
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(72)  
 
                                                            
                    
 
                 
  
 
Entalpie spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
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(79)  
 
                                                                
                   
 
                 
  
 
Teplo v 1 Nm
3
 spalin 
                     
(80)  
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Teplo v 1 kg spalin 
         
        
   
 (81)  
 
        
     
     
 
 
                 
 
Tok vody na ochlazení 1 kg spalin 
 
Vstupní teplota vody 30 °C, tlak 0,1 MPa: iv = 125,83 kJ/kg 
Entalpie syté páry při teplotě 77 °C je i´´= 2642,1 kJ/kg 
[32] 
                          
(82)  
 
   
       
      




             
 
 
                 
 
Tok vody do odsiřovacího procesu 
            
(84)  
 
                   
 
                
 
Hmotnost vody v 1 Nm
3
 spalin na vstupu do fluidního reaktoru 
 
                       
(85)  
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Hmotnost vody v 1 Nm
3
 spalin z toku vody do odsiřovacího procesu 
 
                 
(86)  
 
                      
 
                     
  
 
Hmotnost vody v 1 Nm
3
 spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
 
                              
(87)  
 
                      
 
                     
  
 
Objem vodní páry v 1 Nm3 spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
 
           
         
    
 (88)  
 
          
     
       
 
 
                
      
 
Tab.17: Dávkování vody 
Voda Hodnota 
Hustota spalin 1,33 kg/Nm
3 
Hmotnostní tok spalin 37,905 kg/s 
Tok vody na ochlazení 1kg spalin 0,0127 kg/kgsp 
Tok vody do odsiřovacího procesu 0,482 kg/s 
 
V bilanci byla pro zjednodušení výpočtů zanedbána voda a energie chemické reakce Ca(OH)2 
a SO2. Ty se částečně kompenzují. Výpočet spotřeby vody je tedy pouze přibližný se 
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6.6 Bilance popílku z kotle 
 
Na výstupu z kotle je koncentrace popílku ve vlhkých spalinách při 4,65 % O2 
 
   
     
    
 
  
   
 (89)  
 
  
       
    
 
  
   
 
 
            
 
Takto vysokou koncentraci popílku na výstupu z kotle je potřeba snížit, což se děje 
v elektrostatickém odlučovači před vstupem spalin do reaktoru odsíření.  
 
Tok popílku do elektrostatického odlučovače 
 
                 
(90)  
 
                
   
 
               
 
Koncentrace popílku v suchých spalinách při 6,6% O2 na výstupu z elektrostatického 
odlučovače, při uvažování účinnosti odloučení v elektrostatickém odlučovači rovnu 99 % je 
 
                  
  
 
Množství popílku z elektrostatického odlučovače ve spalinách 
 
                          
(91)  
 
               
   
 
               
 
Množství popílku z výsypek elektrostatického odlučovače 
 
            
(92)  
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Tab. 18: Množství popílku 
Popílek Hodnota 
Koncentrace popílku ve vlhkých spalinách 
při 4,65 % O2 na vstupu do EO 
156 g/Nm
3 
Tok popílku do EO 4,45 kg/s 
Koncentrace popílku v suchých spalinách 




Tok popílku z EO ve spalinách 0,0046 kg/s 
Tok popílku z výsypek EO 4,445 kg/s 
 
 
6.7 Bilance produktu odsíření 
 
Hmotnostní toky jednotlivých složek lze určit ze stechiometrické rovnice reakce oxidu 
siřičitého s vápenným hydrátem 
 
SO2  +  Ca(OH)2  →  CaSO3  +  H2O 
 
1 kmol SO2 + 1 kmol Ca(OH)2 → 1 kmol CaSO3 + 1 kmol H2O 
 
64 kg SO2 + 74 kg Ca(OH)2  → 120 kg CaSO3 + 18 kg H2O 
 
1 kg SO2 + 1,156 kg Ca(OH)2 → 1,875 kg CaSO3 + 0,281 kg H2O 
 
Množství SO2 v odsiřovacím procesu 
                           
(93)  
 
                    
 
                   
 
Podoba stechiometrické rovnice je pak po přepočtení následující 
 
0,0286 kg SO2  + 0,033 kg Ca(OH)2 → 0,053 kg CaSO3 + 0,008 kg H2O 
 
Tok CaSO3 v produktu odsíření 
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Tok Ca(OH)2 v produktu odsíření 
                           
(94)  
 
                          
 
                   
 
Tok příměsí v sorbentu 
                    
(95)  
 
                   
 
                
 
Tok suchého produktu odsíření 
                                   
(96)  
 
                                      
 
                      
 
Podíl CaSO3 v produktu odsíření 
 
        
      
          
     (97)  
 
       
     
     
     
 
             
 
Podíl Ca(OH)2 v produktu odsíření 
 
          
        
          
     (98)  
 
         
    
     
     
 
                
Ondřej Kozumplík, OEI EÚ FSI VUT 





Podíl popílku v produktu odsíření 
 
      
  
          
     (99)  
 
     
        
     
     
 
           
 
Podíl příměsí v produktu odsíření 
 
     
   
          
     (100)  
 
    
      
     
     
 
          
 
Celkem produktu odsíření se 4,65 % vlhkosti 
 
                                 
(101)  
 
                           
 
                        
 
Tab.19: Bilance produktu odsíření 
Produkt odsíření Hodnota 
Tok CaSO3 v produktu odsíření 0,053 kg/s 
Tok Ca(OH)2 v produktu odsíření 0,01 kg/s 
Tok popílku z EO  0,000893 kg/s 
Tok příměsí v sorbentu 0,0023 kg/s 
Tok suchého produktu odsíření 0,066 kg/s 
Podíl CaSO3 v produktu odsíření 80,30 % 
Podíl Ca(OH)2 v produktu odsíření 15,15 % 
Podíl popílku v produktu odsíření 1,35 % 
Podíl příměsí v produktu odsíření 3,48 % 
Celkem produktu odsíření se 4,65 % vlhkostí 0,07 kg/s 
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6.8 Bilance TZL do atmosféry 
 
Výstupní koncentraci TZL v suchých spalinách při 6,6 % O2 z tkaninového filtru uvažujeme 
na hodnotě kolem 20 mg/Nm3, jelikož tkaninový filtr se vyznačuje velmi vysokou účinností 
odprášení až 99,9 % a tuto předepsanou koncentraci TZL je schopen bez problémů splnit. 
 
            
  
 
Tok TZL do atmosféry 
                        
(102)  
 
                
   
 
                 
 
Tok produktu odsíření do komína 
                              
(103)  
 
                       
 
                     
 
Tab.20: Bilance TZL do komína 
TZL Hodnota 
Výstupní koncentrace TZL v 
suchých spalinách při 6,6 % O2 
20 mg/Nm
3 
Tok TZL do atmosféry 0,0006 kg/s 
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7. Roční vyhodnocení spotřeb a produkcí 
 
7.1 Odsiřovací sorbent 
 
Stanovení roční spotřeby sorbentu je spjato s provozním využitím zdroje a podílu 
jednotlivých hodnot vstupních veličin. Spotřebu sorbentu stanovíme pro vlhké spaliny 
s 4,65 % O2 a pro využití zdroje τ = 4500 h/rok, což je obvyklá průměrná doba provozu kotle. 
 
Hodinová spotřeba sorbentu 
                      
(104)  
 
                     
 
                   
 
Roční spotřeba sorbentu 
                       
     (105)  
 
                
        
 
                    
 
 
7.2 Procesní voda 
 
Do odsiřovacího procesu vstupuje voda o teplotě 30 °C. Ta ochlazuje spaliny v reaktoru z 
teploty 108 °C na 77 °C. Do fluidního reaktoru se nastřikuje a dojde k jejímu odpaření vlivem 
působení tepla spalin. 
 
Hodinová spotřeba vody 
          
    
    
      (106)  
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Roční spotřeba vody 
                     
(107)  
 
                   
 
                
      
 





V tomto případě se jedná o první stupeň odprášení spalin v elektrostatickém odlučovači. Jeho 
účinnost je vysoká, a tedy i produkce popílku je vysoká. 
 
Hodinová produkce popílku 
                  
(108)  
 
                    
 




Roční produkce popílku 
                     
     (109)  
 
                 
        
 
                     
 
7.4 Produkt odsíření 
 
Produkt odsíření je odváděn z tkaninového filtru odsíření. Z něj odchází 2 toky produktu. 
Jeden jde zpět k recirkulaci, druhý je odváděn do sila na expedici.  
 
Hodinová produkce produktu odsíření 
                              
(110)  
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Roční produkce produktu odsíření 
                       
     (111)  
 
                
        
 
                     
 
7.5 TZL do atmosféry 
 
Běžně se koncentrace TZL na výstupu z tkaninového filtru pohybuje kolem 10 mg/Nm3 
spalin. Hodnota 20 mg/Nm
3
 spalin tedy odpovídá parametrům tkaninového filtru s již 
částečně opotřebovanou tkaninou, drobnými netěsnostmi a výpočtovou rezervou. 
 
Hodinová produkce TZL do atmosféry 
                    
(112)  
 
                     
 
                   
 
Roční produkce TZL do atmosféry 
                     
(113)  
 
                   
 
                     
 
 
7.6 Oxid siřičitý do atmosféry 
 
Hodinová produkce SO2 do atmosféry 
 
                         
(114)  
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Roční produkce SO2 do atmosféry 
                     
     (115)  
 
                
        
 
                     
 
Vypočítané hodnoty hodinových a ročních produkcí a spotřeb jsou shrnuty do tabulky. 
 
Tab.21: Vyhodnocení hodinové a roční spotřeby (produkce) 
Spotřeba (produkce) Hodnota 
Sorbent 162 kg/h 
729 t/rok 






Popílek 16002 kg/h 
72009 t/rok 
Produkt odsíření 252 kg/h 
1134 t/rok 
TZL do atmosféry 2,16 kg/h 
9720 kg/rok 
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8. Návrh tkaninového filtru odsiřování 
Tento filtr bude rozdělen na 2 poloviny, kdy každá bude pracovat nezávisle na druhé. Do 
tkaninového filtru proudí spaliny ochlazené na teplotu 77 °C a dochází zde k odloučení 
produktu odsíření z fluidního reaktoru. Také zde probíhá doodsíření spalin na filtračním 
koláči. 
 
Aktuální tok spalin tkaninovým filtrem při 6,6 % O2 a 77 °C 
 
                 
            




 (116)  
 
              
         
      
 
      
     
 
 
             
    
 
Filtrační rychlost zvolíme wf = 1 m/min [7] 
 
Povrch potřebný pro odprášení 
   
       
  
 (117)  
 
  
    
 
  
        
 
Povrch jedné hadice 
 
Zvolíme průměr hadice d=0,125 m, délku hadice L=10 m [7] 
 
          
(118)  
 
              
 
        
  
Teoretický počet hadic 
   
 
  
 (119)  
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9. Návrh spalinového ventilátoru 
Tento ventilátor má za úkol pokrýt tlakové ztráty proudících spalin z kotle až po vstup do 
komína. Následující tlakové ztráty nejsou ověřeny výpočtem, ale jsou pouze odhadnuty na 
základě údajů ve zdroji [8]. 
 
Tlaková ztráta v elektrostatickém odlučovači 
 
             
 
Tlaková ztráta ve fluidním reaktoru 
 
              
 
Tlaková ztráta v tkaninovém filtru odsiřování 
 
              
 
Tlaková ztráta v kouřovodech 
 
            
 
Celková tlaková ztráta 
                            
(120)  
 
                          
 
              
 
 
Účinnost spalinového ventilátoru zvolíme ηv = 0,75 dle zdroje [9] 
 
Příkon spalinového ventilátoru 
 
             





 (121)  
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Tato práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. Teoretická část, která je zpracována 
formou odborné rešerše a obsahuje pojednání o emisních limitech, oxidech síry a jejich vlivu 
na životní prostředí. Dále popisuje jednotlivé možnosti odsíření spalin, konkrétně suchou, 
polosuchou a mokrou.  
 
Suché metody využívají odsíření dávkováním jemně mletých aditiv přímo do spalovací 
komory kotle, případně do kouřovodů nebo přímo do paliva. 
 
Polosuché metody využívají rozprašovacích sušáren, ve kterých se do spalin rozprašuje 
vápencová suspenze, ze které se odpařuje voda vlivem tepla spalin.  
Do těchto metod patří také metody vyvinuté společností Alstom (NID technologie) a 
společností Rafako (technologie Nitka). 
 
Mokré metody využívají mokrou vápencovou vypírku, kdy v reaktoru dochází ke sprchování 
proudu spalin vápencovým mlékem za vypírání SO2 a následnou neutralizací vzniká 
využitelný produkt sádrovec. Tato metoda je nejúčinnější, avšak pro svou menší pracovní 
pružnost se hodí spíše pro velké elektrárenské bloky s trvalým provozem. Jsou zde uvedeny 
rovněž regenerační metody, např. magnezitová, čpavková a natrium-sulfidová. Mezi hlavní 
nevýhody regeneračních metod však patří velmi vysoké provozní náklady, proto jsou 
využívány minimálně.  
 
Cílem této práce bylo vybrat vhodnou metodu odsíření spalin pro práškový granulační kotel 
K3 spalující černé uhlí v Teplárně Olomouc. Nejprve bylo nutné výpočtem z prvkového 
rozboru paliva určit stechiometrické množství spalin a vzduchu. Dále byla vypočtena účinnost 
kotle nepřímou metodou, ze které pro zadaný výkon byla určena spotřeba paliva. 
Z vypočítaných parametrů pak byla jako nejvhodnější metoda odsíření vybrána metoda Nitka 
od polské společnosti Rafako. Jedná se o polosuchou metodu s odsířením spalin ve fluidním 
reaktoru, kde dochází k adsorpci SO2. Do proudu spalin je nastřikována voda a sorbent 
Ca(OH)2. Ve fluidní vrstvě pak dochází k reakci mezi sorbentem a kyselými složkami spalin. 
 
V rámci práce byl dále proveden bilanční výpočet toku spalin, výpočet potřebného množství 
dávkovaného sorbentu a vody do reaktoru. V další části práce byl proveden výpočet produktů 
odsíření. 
  
V návrhovém výpočtu je navržen také tkaninový filtr odsíření a spalinový ventilátor, jehož 
příkon je určen pomocí předpokládaných tlakových ztrát v celém odsiřovacím zařízení.  
Výsledkem práce je také návrh dispozičního uspořádání v teplárně Olomouc vypracovaný 
v softwaru AutoCAD. Zde bylo využito návrhových rozměrů poskytnutých společností 
Rafako pro dané parametry odsíření. 
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Seznam použitých symbolů 
 
Symbol  Jednotka Název 
 
A   -  konstanta pro výpočet komínové ztráty 
A
r
   %  obsah popeloviny v surovém stavu 
B   -  konstanta pro výpočet komínové ztráty 
ca   kJ/kgK měrná tepelná kapacita popele 
cpal   kJ/kgK měrná tepelná kapacita paliva 
Cpop   %  obsah spalitelných látek v popílku 
Cpop,vyst  mg/Nm
3
 koncentrace popílku na výstupu z EO 
C
r
   %  obsah uhlíku v surovém stavu 
CSO2   mg/Nm
3
 koncentrace SO2 ve spalinách 
CSO2,vyst  mg/Nm
3
 výstupní konc. SO2 v suchých spalinách při 6,6% O2 
CSO2kmol  kmol/Nm
3
 koncentrace SO2 v 1 kmolu 
cstr   kJ/kgK měrná tepelná kapacita strusky 
Cstr   %  obsah spalitelných látek ve strusce 
CTZL   mg/Nm
3
 výstupní konc. TZL v suchých spalinách při 6,6 % O2 
cu   kJ/kgK měrná tepelná kapacita hořlaviny 
cw   kJ/kgK měrná tepelná kapacita vody 
d   m  průměr hadice tkaninového filtru 
f   -  součinitel zvětšení objemu 
h   %  obsah hořlaviny 
H
r
   %  obsah vodíku v surovém stavu  
iAr   kJ/Nm
3
 entalpie argonu 
iCO2   kJ/Nm
3
 entalpie oxidu uhličitého 
iH2O   kJ/Nm
3
 entalpie vody 
iN2   kJ/Nm
3
 entalpie dusíku 
iO2   kJ/Nm
3
 entalpie kyslíku 
iSO2   kJ/Nm
3
 entalpie oxidu siřičitého 
Ivcz   kJ/kg  teplo předehřátí paliva 
ivst   kJ/Nm
3
 entalpie vstupujících spalin do reaktoru 
ivyst   kJ/Nm
3
 entalpie spalin na výstupu z reaktoru 
L   m  délka hadice tkaninového filtru 
m   kg/kgsp hmotnostní tok vody na ochlazení 1 kg spalin 
mCa   kg/s  tok vápníku do odsiřovacího procesu 
MCa   kg/mol  molární hmotnost vápníku 
mCa(OH)2  kg/s  tok Ca(OH)2 v produktu odsíření 
MCa(OH)2  kg/mol  molární hmotnost Ca(OH)2 
mCaSO3   kg/s  tok CaSO3 v produktu odsíření 
mH2O   kg/s  tok vody do odsiřovacího procesu 
mH2O,proc  kg/Nm
3
 hmotnost vody v 1 Nm
3
 spalin z toku vody do odsiř. proc 
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 hmotnost vody v 1 Nm
3
 spalin na vstupu do reaktoru 
mH2O,vyst  kg/Nm
3
 hmotnost vody v 1 Nm
3
 spalin na výstupu z reaktoru 
MO   kg/kmol molekulová hmotnost kyslíku 
mpal   kg/s  dodané palivo 
mpal,sk   kg/s  skutečně spálené palivo 
mpop   kg/s  tok popílku do EO 
mpop,hod  kg/h  hodinová produkce popílku 
mpop,rok   t/rok  roční produkce popílku 
mprod,hod  kg/h  hodinová produkce produktu odsíření 
mprod,kom  kg/s  tok produktu odsíření do komína 
mprod,rok  t/rok  roční produkce popílku 
mprod,such  kg/s  tok suchého produktu odsíření 
mprod,4,65%O2  kg/s  celkové množství produktu odsíření se 4,65 % vlhkostí 
mpř   kg/s  tok příměsí v sorbentu 
MS   kg/kmol molární hmotnost síry 
mS,vst   kg/s  tok síry do odsiřovacího procesu 
mS,vyst   kg/s  tok síry z odsiřovacího procesu 
MSO2   kg/kmol molární hmotnost oxidu siřičitého 
mSO2,hod  kg/h  hodinová produkce oxidu siřičitého do atmosféry 
mSO2,r   kg/s  množství oxidu siřičitého v odsiřovacím procesu 
mSO2,rok  t/rok  roční produkce oxidu siřičitého do atmosféry 
mSO2,vst  kg/s  tok oxidu siřičitého do odsiřovacího procesu 
mSO2,vyst  kg/s  tok oxidu siřičitého z odsiřovacího procesu 
msorb   kg/s  tok sorbentu do odsiřovacího procesu 
msorb,hod  kg/h  hodinová spotřeba sorbentu 
msorb,rok  t/rok  roční spotřeba sorbentu 
msp   kg/s  hmotnostní tok spalin 
mTZL   kg/s  tok TZL do atmosféry 
mTZL,hod  kg/h  hodinová produkce TZL do atmosféry 
mTZL,rok  kg/rok  roční produkce TZL do atmosféry 
mV   kg/s  množství popílku na výstupu z EO ve spalinách 
mZ   kg/s  množství popílku z výsypek EO 
n   -  počet hadic v tkaninovém filtru 
N
r
   %  obsah dusíku v surovém stavu 
O
r
   %  obsah kyslíku v surovém stavu 
p   Pa  tlak ve spalovacím zařízení  
p0   Pa  atmosférický tlak 
pp´´    MPa  tlak syté páry     
Ppř   W  příkon spalinového ventilátoru 
ΔpEO   Pa  tlaková ztráta v EO 
Δpflr   Pa  tlaková ztráta ve fluidním reaktoru 
Δpk   Pa  tlaková ztráta v kouřovodech 
Δptkf   Pa  tlaková ztráta v tkaninovém filtru 
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Δpzař   Pa  celková tlaková ztráta zařízení 
Q
r
i   MJ/kg  výhřevnost paliva 
Q
r
ic   MJ/kg  výhřevnost uhlíku 
Q
r
ired   MJ/kg  redukovaná výhřevnost paliva 
Qsp   Nm
3
/h  tok spalin při maximálním výkonu kotle 
Qv   MWt  tepelný výkon kotle 
Qvody   kJ/kg  teplo v 1 kg vody  
Q1kg,sp   kJ/kg  teplo v 1 kg spalin 
Q1Nm3,sp  kJ/Nm
3
 teplo v 1 Nm
3
 spalin 
S   m
2
  povrch potřebný pro odprášení 
Sh   m
2
  povrch jedné hadice tkaninového filtru 
S
r
   %  obsah síry v surovém stavu 
tpal   °C  teplota paliva 
tpop   °C  teplota popele 
tsp   °C  teplota spalin 
tstr   °C  teplota strusky 
tvst   °C  teplota spalin na vstupu do reaktoru 
tvyst   °C  teplota spalin na výstupu z reaktoru 
tvz   °C  teplota vzduchu 
VAr   Nm
3
/kgpal objem Ar ve spalinách 
VArsuch   m
3
/kg  objem Ar v suchých spalinách při přebytku α 
VArα   Nm
3
/kgpal přírůstek objemu Ar ve spalinách při přebytku α 
VCO2   Nm
3
/kgpal objem CO2 ve spalinách 
VCO2such  m
3
/kg  objem CO2 v suchých spalinách při přebytku α 
VCO2α   Nm
3
/kgpal přírůstek objemu CO2 ve spalinách při přebytku α 
V
daf
   %  obsah prchavé hořlaviny 
VH2O   Nm
3
/kgpal množství vlhkých spalin 
VH2O,hod  m
3
/h  hodinová spotřeba vody 
VH2O,rok  m
3
/rok  roční spotřeba vody 
VN2   Nm
3
/kgpal objem N2 ve spalinách 
VN2such   m
3
/kg  objem N2 v suchých spalinách při přebytku α 
VN2α   Nm
3
/kgpal přírůstek objemu N2 ve spalinách při přebytku α 
VO2min   Nm
3
/kgpal min. množství vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
VO2such   m
3
/kg  objem O2 v suchých spalinách při přebytku α 
VO2α   Nm
3
/kgpal přírůstek objemu O2 ve spalinách při přebytku α 
Vskut   Nm
3
/kgpal skutečné množství vlhkého vzduchu s přebytkem α 
VSO2   Nm
3
/kgpal objem SO2 ve spalinách 
VSO2such  m
3
/kg  objem SO2 v suchých spalinách při přebytku α 
Vsp,akt   m
3
/s  aktuální tok spalin do tkaninového filtru 
Vsp,α   m
3
/kgpal celkový objem vlhkých spalin s přebytkem α 
VSSmin   Nm
3
/kgpal min. množství suchých spalin 
VSSα   Nm
3
/kgpal množství suchých spalin s přebytkem α 
Vsuch,α   m
3
/kgpal skutečné množství suchých spalin s přebytkem α 
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VVmin   Nm
3
/kgpal min. množství vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
VVSmin   Nm
3
/kgpal min. množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
VVSα   Nm
3
/kgpal množství suchého vzduchu při přebytku α 
V4,65%O2  Nm
3
/s  tok vlhkých spalin při obsahu 4,65 % O2 
V6,6% O2  Nm
3
/s  tok vlhkých spalin při obsahu 6,6 % O2 
V6,6%O2akt  m
3
/s  tok vlhkých spalin pro reálné podmínky 
V6,6%O2such  Nm
3
/s  tok suchých spalin při obsahu 6,6% O2 
wCa(OH)2  %  podíl Ca(OH)2 v produktu odsíření 
wCaSO3   %  podíl CaSO3 v produktu odsíření 
wf   m/min  filtrační rychlost 
wpop   %  podíl popílku v produktu odsíření 
wpř   %  podíl příměsí v produktu odsíření 
Wt
r
   %  obsah vody v surovém stavu 
Xpop   %  zastoupení popela z paliva v popílku 
Xstr   %  zastoupení popela z paliva ve strusce 
α   -  součinitel přebytku vzduchu 
αk   -  součinitel přebytku vzduchu na konci kotle 
η   -  účinnost kotle 
ηS   -  účinnost odsíření 
ηv   -  účinnost spalinového ventilátoru 
φ   -  relativní vlhkost vzduchu 
ζc   %  ztráta mechanickým nedopalem 
ζcn   %  ztráta hořlavinou ve spalinách 
ζcpop   %  ztráta hořlavinou v popílku 
ζcstr   %  ztráta hořlavinou ve strusce 
ζf   %  ztráta citelným teplem tuhých zbytků 
ζk   %  ztráta komínová 
ζsv   %  ztráta sdílením tepla do okolí 
μ   g/Nm3  koncentrace popílku ve spalinách na výstupu z kotle 
ωAr,sp   %  zastoupení Ar ve vlhkých spalinách 
ωCO2,sp   %  zastoupení CO2 ve vlhkých spalinách 





 objem vodní páry v 1 Nm3 spalin na výstupu z reaktoru 
ωN2,sp   %  zastoupení N2 ve vlhkých spalinách 
ωO2,sp   %  zastoupení O2 ve vlhkých spalinách 
ωSO2,sp   %  zastoupení SO2 ve vlhkých spalinách 
ρAr   kg/Nm
3
 hustota Ar 
ρCO2   kg/Nm
3
 hustota CO2 
ρN2   kg/Nm
3
 hustota N2 
ρO2   kg/Nm
3
 hustota O2 
ρSO2   kg/Nm
3
 hustota SO2 
ρsp   kg/Nm
3
 hustota spalin 
τ   h  průměrná roční doba provozu kotle  
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Seznam použitých zkratek 
 
ČR   Česká republika 
EO   elektrostatický odlučovač 
EU   Evropská unie 
MO   mechanický odlučovač 
OKD   Ostravsko-karvinské doly 
TP   teplárenský provoz 
TZL   tuhé znečišťující látky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
